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Abstract (Basic): EP 943296 Al 

NOVELTY - Production of a dental prosthesis to fit prepared tooth 
stump(s) with a full-ceramic base of biocompatible material comprises 
scanning a positive model of the base; digitalizing and linear 
enlargement of the data in all directions to compensate exactly for 
shrinkage on sintering; using the data to control machining; direct 
dense sintering; and facing with porcelain or plastics coating material 
to suit the individual. 

DETAILED DESCRIPTION - Production of a dental prosthesis to fit 
prepared tooth stump(s), allowing for shrinkage, with a full-ceramic 
base of biocompatible material, involves machining a blank, dense 
sintering and coating. The process comprises 

(i) scanning the 3-dimensionaI outer and inner surfaces of a 
positive model of the base for crowns and/or bridges and digitalizing 
the data; 

(ii) linear enlargement of the data in all spatial directions to 
compensate exactly for shrinkage on sintering; 

(iii) transferring the data to the control electronics of 

machine(s) and tools for machining the blank from porous ceramics, with 
occasional decoupling from digital ization; 

(iv) direct dense sintering; and 

(v) facing with porcelain or plastics coating material to suit the 
individual. 

An INDEPENDENT CLAIM is also included for porous ceramic blanks for 
use in the process. Information codes in (machine) readable form, 
giving data for the individual compensating enlargement factors, are 
provided on the porous ceramic blanks or their packaging, tags or notes 
in the package. The identification codes especially are suitable for 
optical, electromagnetic or mechanical-tactile reading. 

USE - The process is useful for making dental crowns and bridges. 

ADVANTAGE - Dental crowns and bridges with occlusal and/or cavital 
surfaces can be made from materials that shrink on sintering, without 
the need for further work. They can withstand high loads and satisfy 
aesthetic, hygienic and phonetic requirements. The process is 
cost-effective and simple and gives high quality products of accurate 
size. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a longitudinal 
section through a natural stump with artificial crown. 
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(54) Zahn kronen und/oder Zahnbrucken 

(57) Die Erfindung bezieht slch auf ein Verfahren 
und einen Rohling zur Herstellung von auf wenigstens 
einen vorpraparierten Zahnstumpf (10) aufpassbarem 
kunstlichem Zahnkronen (28) und/oder Zahnbrucken 
(38). Die dreidimensionale dussere und innere Oberfia- 
che (20,22) eines Positivmodells (46) des Grundgeru- 
stes (14) fur die Zahnkronen (28) und/oder die 
ZahnbrOcken (38) werden abgetastet und digitalisiert 
Die ermittelten Daten werden um einen die Sirrter- 
schrumpfung exakt kompensierenden Faklor ( f ) in 
alien Raumrichtungen linear vergrOssert, in die Steuer- 
elektronik wenigstens einer Bearbertungsmaschine fur 
die Bearbeitung der Rohlinge (48) aus porOser Keramik 
ubertragen und davon geeignete Werkzeugwege abge- 
leitet. Mittels Steuerbefehlen fur Werkzeuge wird von 
der Digitalisierung zeitlich entkoppelt Material vom Roh- 
ling (48) abgetragen, bis eine vergrOsserte Ausfuh- 
rungsform des Positivmodells (46,47) vorliegt. Dieses 
vergrdsserte Grundgerust wird zum Grundgerust (14) 
mit direklen Endmassen dicht gesintert. Abschliessend 
wird das Grundgerust (14) durch Verblenden mit 
Beschichtungsmaterial (24) aus Porzellan oder Kunst- 
stoff individualisiert. Auf dem Rohling auspordser Kera- 
mik, seiner Verpackung, einer Anhangeetikette Oder 
einem Beipackzettel ist ein maschinell oder mit 
menschlichen Sinnesorganen erfassbarer Informations- 
code fur den VergrOsserungsfaktor (f) aufgebracht. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Herstellung von auf wenigstens einen vorpraparier- 
ten Zahnstumpf aufpassbarem kOnstlichem Zahner- 
satz. wobei urrter Berucksichtigung der Schrumpfung 
aufgrund eines Modells ein votlkeramisches Grundge- 
rOst aus biologisch vertraglichem Material berechnet, 
durch Materialabtrag aus einem Rohling herausgear- 
beitet. dicht gesintert und zur Individualisierung ein 
Beschichtungsmaterial aufgebracht wird. Weiter betrifft 
die Erfindung einen Rohiing aus porOser Keramik zur 
Durchfuhrung des Verfahrens. 
[0002] Es sind zahlreiche Methoden zur Herstellung 
von kunstlichen Zahnkronen und/oder Zahnbrucken 
bekannt. Grundsatzlich wird nach der zahnarztlichen 
Praparation ein Abdruck des Zahnstumpfes/der Zahn- 
stumpfe, der Zahnumgebung und des Kiefers angefer- 
tigt. Manuell kann uber Gipsabformung ein 
Positivmodell der Situation im Mund hergestellt werden, 
auf dem mit handwerklichem Geschick ein Grurtdgerust 
in Wachs oder Kunststoff modelliert wird. Bei Anwen- 
dung der konventionellen Technik wird Ober bekannte 
Verfahren, wie das Wachsausschmelzverfahren, 1:1 
Kopierfrasen oder -schleifen, ein Modell des Grundge- 
rustes in Metall ausgefuhrt und mit Porzellan Gber- 
brannt. Neben dem hohen Ausschussrisiko beim 
Aufbrennen des Porzellans sind Abstriche in astheti- 
scher Hinsicht, vorallem am zervikalen Rand, hinzuneh- 
men und rOntgenbasierte Diagnoseverfahren zur 
Oberwachung der uberkronten Zahne nicht mehr 
anwendbar. In anderen Verfahren eingesetzte soge- 
nannte dentalkeramische Porzellane sind aufgrund 
ihrer schlechten mechanischen Eigenschaften wohl fur 
niedrig belastete Zahnkronen geeignet, fur Zahnbruk- 
ken dagegen nicht einsetzbar. 

[0003] In der EP.B1 0389461 wird ein Verfahren zur 
Herstellung eines kunstlichen Zahnkronen-Onlays 
(onlay tooth crown) zum Einpassen in eine vorbereitete 
Zahnkavitat beschrieben. Das Verfahren geht von 
einem Abdruck oder einer Negativform der Situation im 
Patientenmund aus. Die Zahnkronen-Onlays werden 
durch Kopierfrasen aus einem grOnen oder vorgesinter- 
ten keramischen Rohling vergrOssert herausgefrast und 
anschliessend dicht gesintert. Die Zahnkronen-Onlays 
gemass der EP,B1 0389461 sind von Zahnkronen und 
Zahnbrucken grundsatzlich verschiedene Produkte, die 
zahnmedizinische Indikation ist eine andere. Zahnkro- 
nen-Onlays werden in ZahnhOhlungen eingepasst und 
sind bezuglich der geometrischen Form stets konvex 
gefbrmt. Zahnkronen, auch mit Zahnbrucken, werden 
auf einen Zahnstumpf aufgepasst und haben die Form 
eines Kappchens. Dadurch ergeben sich dunn auslau- 
fende Berandungen, welche technoiogisch schwierig zu 
handhaben sind. Ein wesentliches Merkmal des Kopier- 
frasens gemass der EP.B1 0389461 ist die Zeitgleich- 
heit von Abtasten und Ubertragen der Abtastbewegung 
auf ein Bearbeitungswerkzeug. Im wesentlichen errt- 



spricht dies der Arbeitsweise eines Pantographen, wel- 
cher seit langem fur lineare ZeichnungsvergrCsse- 
rungen eingesetzt wird. Der Anwendungsbereich der 
ERB1 0389461 ist deshalb auf ausschliesslich konvex 
5 geformte Zahnersatzprodukte beschrankt, wie bei- 
spielsweise Inlays. Onlay-Zahnkronen und Verblendun- 
gen. 

[0004] Die EP.A2 580565 beschreibt kunstliche Zahn- 
restaurationen mit pulvermetalurgischen Herstellungs- 

10 verfahren eines keramisch dichten, hochfestem 
Grundgerustes, welches mit Dentalporzellan beschich- 
tet wird. Die Form der Zahnpraparation wird im Mund 
oder an einem Zahnmodell optisch oder mechanisch 
aufgenommen. Die Kavitaten, d.h. die innere Oberfia- 

15 che. und ihre lokale Beziehung zueinander werden ver- 
grGssert aus einem Material, z.B. aus Kunststoff, mit 
einer rechnergesteuerten Frasmaschine hergestellt. 
Die Kavitaten des Grundgerustes werden in einem pul- 
vermetallurgischen Prozess mitdieser Form hergestellt. 

20 also durch Pressen von Pulver uber einen vorgefertig- 
ten, vergrfisserten Zahnstumpf. Die aussere Oberfiache 
des GrundgerQstes wird ebenfalls durch Pressen 
gestaltet. Das Verfahren zur Herstellung des Grundge- 
rustes unterscheidet sich also grundsatzlich vom Her- 

25 ausarbeiten aus einem Rohling durch Materialabtrag. 
[0005] Die Erfinder haben sich die Aufgabe gestelft, 
ein Verfahren der eingangs genannten Art zu schaffen, 
welches die Herstellung von vollkeramischen Zahnkro- 
nen und/oder Zahnbrucken mit einem Grundgerust aus 

30 dicht gesinterter, hochfester Keramik zum Aufpassen 
und adhasiven und/oder reterttiven Befestigen auf 
natiirlichen oder kunstlichen Zahnstumpfen erlaubt. 
Das Verfahren soil die Herstellung von Zahnkronen 
und/oder Zahnbrucken mit okWusaler und kavitaler 

35 Oberfiache aus beim Sintern schrumpfenden Werkstof- 
fen erlauben, welche auch bei filigraner Gestalt eine 
einwandfreie Passform haben. also keine Nacharbeit 
erforderlich machen. Weiter soil ein Rohling aus oxidke- 
ramischem Material zur Verfugung stehen, der eine ein- 

40 fache. exakte Durchfuhrung des Verfahrens erlaubt. 
[0006] Die Aufgabe wird in bezug auf das Verfahren 
erfindungsgemass dadurch gelOst, dass die dreidimen- 
sionale aussere und innere Oberfiache eines Positivmo- 
dells des Grundgerustes fur Zahnkronen und/oder 

45 ZahnbrQcken abgetastet und digitalisiert werden, die 
Daten urn einen die Sinterschrumpfung exakt kompen- 
sierenden VergrOsserungsfaktor f in alien Raumrichtun- 
gen linear vergrOssert, in die Steuerelektronik 
wenigstens einer Bearbeitungsmaschine fur die Bear- 
so beitung der Rohlinge aus porflser Keramik ubertragen 
und davon geeignete Werkzeugwege abgeleitet wer- 
den, von der Digitalisierung zeitlich entkoppelt, mittels 
Steuerbefehlen fur Werkzeuge, von einem Rohling 
Material abgetragen wird, bis eine vergrOsserte Ausfuh- 

55 rungsform eines Positivmodells vorliegt. welche zum 
GrundgerQst mit exakten Endmassen dicht gesintert 
wird, und dann durch Verblendung mit Beschichtungs- 
material aus Porzellan oder Kunststoff individualisiert 



2 



3 



EP 0 943 296 A1 



4 



wird. Spezielle und weiterbildende Ausfuhrungsformen 
des erfindungsgemassen Verfahrens sind Gegenstand 
von abhangigen Anspruchen. 
[0C07] Ausgehend von einer zahnarztlichen Prapara- 
tion der Zahnstumpfe wird ein Abdruck angefertigt, der s 
ein Negativmodell der Situation im Mund des Patienten 
abformt, insbesondere die Oberflache des Zahnstump- 
fes Oder der Zahnstumpfe, die Approximalflachen der 
Nachbarzahne und der Gegenbiss. Weitergehend von 
dieser Abformung wird ein Positivmodell, meist aus 
Gips, hergestellt. Auf dem Positivmodell der Situation 
wird Abstandslack aufgetragen, welcher einen Spalt 
zwischen den Oberflachen des aufgrund des Modells 
hergestelrten Grundgerustes und des Zahnstumpfes 
berucksichtigt. Darauf kann auf dem bezeichneten Posi- 
tivmodell der Situation im Patierrtenmund ein Modell fur 
das Grundgerust aus Wachs Oder Kunststoff angefertigt 
werden. Dieses Vorgehen ist bekannt und wird in der 
zahntechnischen Praxis auch zur Herstellung von 
metallischen Grundgerusten fur Zahnkronen und/oder 
Zahnbrucken angewendet. 

[0008] Das erf indungsgemasse Verfahren schliesst an 
diese an sich bekannte Vorstufe an und digitalisiert die 
aussere und innere Oberflache des Grundgerustmo- 
dells bzw. die Oberflachen am Positivmodell vollstandig. 
Ein die Situation im Patientenmund unvollstandig wie- 
dergebendes Positivmodell wird vorzugsweise bezug- 
lich der dreidimensionalen ausseren und inneren 
Oberflache rechentechnisch erganzt, was insbesond- 
ere im Bereich der Bruckenglieder von ZahnbrOcken 
von Bedeutung ist. Das Ergebnis der Digitalisierung und 
einer allfalligen recherrtechnischen Erganzung ist eine 
digitale Beschreibung der kompletten Oberflache des 
Grundgerustes. Die Digitalisierung kann mechanisch 
oder optisch erfolgen. Verfahren zur Digitalisierung im 
Mund eines Patienten auf einem praparierten Zahn- 
stumpf oder an einem Modell sind beispielsweise aus 
der US,A 4182312 (mechanisch) und EP.B1 0054785 
(optisch) bekannt. Der wesentliche Nachteil des 
bekannten mechanischen Digitalisierens liegt in der 
Fixierung des mechanischen Abtastgerates am Patien- 
ten, die sichere Handhabung des Gerates in der engen 
MundhOhle ist problematisch. Bei optischen Digitalisier- 
geraten ist es notwendig. den Zahnstumpf aufgrund sei- 
ner transluszenten Eigenschaften mit Pulver zu 
beschichten, urn Ungenauigkeiten durch teiiweises und 
unkontrolliertes Eindringen von Licht in den zu vermes- 
senden Zahnstumpf zu verhindern. Die Beschichtung 
mit einer Pulverschicht erh6ht aber gleichzeitig auch die 
Ungenauigkeit durch das Auftragen einer meist 
ungleichmassigen PulverhOhe auf den Zahnstumpf. 
[0009] Im erfindungsgemassen Verfahren kann das 
Grundgerustmodell mit Klemmstrften aufgespannt wer- 
den. Das aufgespannte Grundgerustmodell wird zweck- 
massig in Schritten gedreht. Eine Drehung urn 180° 
erlaubt eine voiistandige Digitalisierung der okklusal 
und kavital zuganglichen Oberflachen des Grundge- 
rustmodells. Die optimalen Arbeitspositionen werden 



vorausbestimmt und durch Drehen der Wellen ange- 
steuert. 

[0010] Die Dimensionen der Oberflache des Grund- 
gerustmodells werden zur Kompensation der Schrump- 
fung beim Sintern in alien Raumrichtungen linear 
vergrdssert. Der VergrOsserungsfaklor f ergibt sich aus 
dem Raumgewicht p R des vorgefertigten Rohlings und 
dem erreichbaren Raumgewicht p s nach der Sinterung 
gemass Gleichung 1 

/= 3 P (1) 

[0011] Aus den Daten der vergr&sserten Oberflache 
werden die Steuerbefehle fur die Bearbeitungsma- 
schine generiert, mit denen das vergrOsserte Grundge- 
rust aus dem Rohling vollstandig und vergrOssert 
herausgearbeitet wird. Gegenuber der vergrdsserten 
Oberflache des Grundgerustmodells wird kein Auf mass 
belassen, so dass bei der nachfolgenden Sinter- 
schrumpfung direktdie exakten Endmasse erreicht wer- 
den, wodurch eine Nachbearbeitung im dicht 
gesinterten Zustand vermieden wird. 
[0012] ZerUtch entkoppert von der Digitalisierung kann 
nun ein Rohling aus porOser Keramik durch Materialab- 
trag zum vergrOsserten GrundgerOst geformt werden. 
Dazu kann der Rohling z.B. zwischen zwei Wellen der 
Bearbeitungsmaschine aufgespannt werden. Nach 
einem abgeleiteten geeigneten Werkzeugweg wird der 
drehbar gelagerte Rohling bearbeitet. Die Bearbeitung 
kann mechanisch, beispielsweise mittels der Ferti- 
gungsverfahren Frasen oder Schleifen mit einem oder 
mehreren Werkzeugen, und/oder optisch mit einem 
oder mehreren Strahlen erfolgen, beispielsweise durch 
Laserstrahlen. Die Bearbeitung kann in einem oder in 
verschiedenen Bearbeitungsschritten erfolgen, bei- 
spielsweise zuerst eine Rohbearbeitung, dann die End- 
bearbeitung der vom Werkzeug zuganglichen 
Oberflachen. Beim Wechsel von okklusaler zu kavrtaler 
Bearbeitung kann ein Positionswechsel des teilbearbei- 
teten Rohlings notwendig sein. Das Drehen der Wellen 
mit dem gehafterten Rohling kann programmgesteuert 
schrittweise und/oder kontinuierlich erfolgen, mit insge- 
samt einer halben, einer ganzen oder mehreren Umdre- 
hungen, auch mit Ruckwartsdrehungen. 
[0013] Der Materialabtrag von einem Rohling erfolgt 
vorzugsweise mit Fraserwerkzeugen mit geometrisch 
bestimmten Schneiden, bei Drehzahlen im Bereich von 
vorzugsweise 10'000 bis SO'OOO Touren/min., einer 
Zustellung von vorzugsweise > 0,5 mm, insbesondere 
von 1 - 15 mm, und einer Vorschubgeschwindigkeit von 
vorzugsweise > 3 cm/sec, insbesondere 3,5-10 
cm/sec. 

[001 4] Die Herstellung des gegenuber dem Positivmo- 
deils vergrdsserten Grundgerustes aus dem Werkstoff 
des Rohlings wird das distale oder mesiale Abtrennen 
des Grundgerustes von den Resten des Rohlings abge- 
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schlossen. An den Trennstellen kann eine geringe 
manuelle Nacharbeit, ein sogenanntes Verputzen, not- 
wendig sein. 

[0015] Das fertig bearbeitete vergrfisserte Grundge- 
rOst wird dicht gesintert. Je nach verwendetem Material 
und Pulvermorphologie bewegen sich die Temperatu- 
ren in der Regel im Bereich von 1100 bis 1600°C. So 
kann eine Dichte von 90 bis 1 00% der theoretisch m6g- 
lichen Dichte, vorzugsweise eine Dichte von 96 bis 
100% der theoretisch mOglichen Dichte, insbesondere 
mehr ais 99% der theoretisch erreichbaren Dichte 
erreicht werden. Wahrend des Sinterns schrumpft das 
Grundgerust linear, ohne weitere Verformung Oder Ver- 
zug. Dies erlaubt, den Sinterbrand ohne einen mit- 
schwindenden Sinterstumpf durchzufOhren. Die 
Schrumpfung S berechnet sich entsprechend der Glei- 
chung (1) aus dem Raumgewicht des Rohlings p R vor 
der Sinterung und dem erreichbaren Raumgewicht p s 
nach der Sinterung: 




(2) 



[0016] Nach der Sinterung wird das geschrumpfte 
keramische GrundgerQst nach herkOmmlichen Auf- 
brennverfahren bei Temperaturen von 700 bis 1100°C 
mit einer Beschichtung aus Porzellan, oder mit einer 
Beschichtung aus Kunststoff versehen. Es kGnnen eine 
oder mehrere Schichten aus Porzellan oder Kunststoff 
aufgebracht werden. Damit erhait die Zahnkrone oder 
Zahnbrucke ein individuelles Aussehen. Abschliessend 
wird die Zahnkrone oder Zahnbrucke mit Zement auf 
dem prSparierten Zahnstumpf befestigt. wobei her- 
kOmmliche Zementierungswerkstoffe und Vorberei- 
tungsprozeduren angewendet werden. 
[0017] Die Vorteile des erfindungsgemSssen Verfah- 
rens kOnnen wie folgt zusammengefasst werden: 

- Mit einem kostengunstigen, einfachen und sicheren 
Verfahren kOnnen qualitativ hochwertige und mass- 
genaue, dicht gesinterte vollkeramische Zahnkro- 
nen und/oder ZahnbrOcken hergestellt werden. FOr 
ein sicheres und einfaches Herstellungsverfahren 
bilden homogene Rohlinge eine wesentliche Vor- 
aussetzung. 

■ Die individualisierten Zahnkronen und/oder Zahn- 
brOcken zum Aufpassen auf praparierte Zahn- 
stOmpfe widerstehen den hohen Belastungen im 
Seitenzahnbereich und erfullen die asthetischen 
Anspruche des Patienten im Frontzahnbereich glei- 
chermassen. Insbesondere im Fall von Zahnbruk- 
ken besteht das Ziel in einer hohen Separation, d.h. 
mit einer grazilen Gestaltung zwischen den Bruk- 
kengliedern kann eine mit metallkeramischen 
ZahnbrOcken wenigstens vergleichbare Gestal- 
tung, die von Zahnarzten aus asthetischen, hygieni- 
schen und phonetischen Grunden gefordert wird, 



erreicht werden. 

[0018] BezOglich des Rohlings aus pordser Keramik 
wird die Aufgabe erfindungsgemass dadurch gelOst, 

5 dass auf dem Rohling selbst, seiner Verpackung, einer 
Anhangeetikette oder einem Beipackzettel ein maschi- 
ne!l Oder mit menschlichen Sinnesorganen erfassbarer 
Identifikationscode mit Daten zur individuellen Eingabe 
des kompensierenden VergrOsserungsfaktors f aufge- 

10 bracht ist 

[001 9] PorOse Rohlinge aus Keramik fur die Herstel- 
lung von Grundgerusten fur Zahnkronen und/oder Bruk- 
ken kOnnen aus verschiedensten Material- 
kompositionen bestehen, insbesondere aus wenigstens 

15 einem Metalloxidpulver der Gruppe bestehend aus 
Al 2 0 3 , Ti0 2 , MgO, Y 2 0 3 und Zirkonoxidmischkristall 
Zr 1 . x Me x 0 2 -(Y)x bestehen, wobei Me ein Metall ist, 
das in Oxidform als 2-, 3- oder 4-wertiges Kation vor- 
liegt (n = 2, 3, 4 und 0 £ x £ 1) und die tetragonale 

20 und/oder kubische Phase des Zirkonoxids stabilisiert. 
Weitere Details der Material komposition von Rohlingen 
ergeben sich aus den abhdngigen Verfahrensanspru- 
chen 11 bis 13. Die Rohlinge kOnnen auch einethermi- 
sche Vorbehandlung erfahren. welche in den 

25 abhangigen VerfahrensansprOchen 6 bis 10 naher 
eriautert sind. 

[0020] In jedem der Veriahrensschritte zur Herstellung 
eines Rohlings bestehen Tderanzen, z.B. Temperatur- 
profile und Temperaturschwankungen wahrend der 

30 thermischen Vorbehandlung eines Rohlings. 

[0021] Der Vergrdsserungsfaktor f (Gleichung 1) fur 
die Herausarbeitung der GrundgerOste aus Rohlingen 
ist aus den vorgenannten Grunden normalerweise 
keine Konstante. Auch wenn die Rohlingen aus ein- und 

35 demselben Material bestehen und auf denselben Ferti- 
gungseinrichtungen mit demselben Verfahren herge- 
stellt werden, bleibt der VergrOsserungsfaktor f nicht 
konstant. Erfindungsgemass kflnnen die Flexibilitat im 
Material und die Fertigungstoleranzen erreicht werden, 

40 indem der individuelle VergrOsserungsfaktor f fOr jeden 
Rohling bestimmt und zusammen mit jedem Rohling 
ausgeliefert wird. Dies wird vorzugsweise dadurch reali- 
siert, dass die Daten fOr den VergrOsserungsfaktor f 
optisch, elektromagnetisch oder mechanisch-taktil 

45 erfassbar auf dem Rohling selbst, seiner Verpackung, 
einer Anhangeetikette oder einem Beipackzettel aufge- 
bracht ist. 

[0022] Nach der einfachsten Variante sind die Daten 
fOr den Hersteller von Zahnkronen und/oder -brucken 
so von Auge lesbar und kfinnen direkt oder Ober ein Hilfs- 
programm zur Herstellung einer vergrOsserten Ausfuh- 
rungsform eines Positivmodells fur ein Grundgerust 
ausgewertet werden. 

[0023] Vorzugsweise wird jedoch ein an sich bekann- 
55 tes Identrfikationssystem eingesetzt, mit welchem die 
Daten fur den VergrOsserungsfaktor f eingelesen und 
automatisch in Steuerbefehle fur Werkzeuge umgewan- 
delt werden. 
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Ausfuhrungsbeispiele 

[0024] Ein Grundgerust fur eine Zahnbrucke zum Auf- 
passen auf eine zahnarztliche Praparation wird aus 
tetragonal stabilisiertem Zr0 2 -Pulver hergesteilt, wel- 
ches 5,1 gew% Y 2 0 3 und geringe Verunreinlgungen 
von insgesamt weniger 0,05 gew% an Al 2 0 3 , Si0 2 , 
Fe 2 0 3 und Na 2 0 enthait. Die PrimdrpartikelgrOsse ist 
submikron, sie liegt bei etwa 0,3 fim. Die Presslinge 
werden isostatisch bei etwa 300 MPa gepresst und im 
Grunzustand wird die ausserste Materialschicht von 
weniger als 2 mm Dicke durch Drehen entfernt Nach 
der Vorbearbeitung liegt der Durchmesser bei 22 mm 
und die HOhe bei 47 mm. Das Raumgewicht wird mit 
3.185 g/cm 3 bestimmt. Der bearbeitete Pressling wird 
wahrend etwa 120 min bei etwa 850°C vorgesintert. 
Nach dem Ausbrennen der Bindersubstanzen wird das 
Raumgewicht 3.089 g/cm 3 nach der Vorsinterung ermit- 
tert. 

[0025] Eine Abformung der Situation im Mund eines 
Patiertten wird mit Siliconmasse angefertigt, insbesond- 
ere wird eine Negativform der prSparierten Zahn- 
stOmpfe mit der Praparationsgrenze und den 
Approximalfiachen der Nachbarzahne erzeugt Durch 
die Abformung in einer Gipsmasse wird eine Positivform 
hergesteilt. Zur Erzeugung eines Zementspaltes wer- 
den die beiden praparierten ZahnstOmpfe auf der Ober- 
fiache mit Distanzlack gleichmassig bestrichen und so 
die formgebende Oberfiache gebildet Auf dieser Posi- 
tivform der Situation im Mund des Patienten wird das 
Grundgerust aus Wachs im Positiv modelliert. 
[0026] Das Wachsmodell des Grundgerustes wird 
zwischen zwei Wellen aufgespannt und dann vorerst 
schlangenlinienahnlich die okWusal zuganglichen Ober- 
f ISchen, anschliessend - nach der Drehung des Wachs- 
modells urn 180° - die kavital zuganglichen Oberf ISchen 
mechanisch digitalisiert. Das Ergebnis ist eine digitale 
Beschreibung der vollstandigen Oberfiache des Grund- 
gerustes. 

[0027] Die digitale Beschreibung wird linear um den 
gemass Forme! (1) berechneten VergrGsserungsfaktur f 
= 1.2512 gedehnt und davon Steuerungsbefehle fOr die 
Bearbeitungsmaschine unter BerGcksichtigung der ver- 
wendeten Bearbeitungswerkzeuge fur eine Grob- und 
eine Endbearbeitung des GrundgerQstes generiert und 
an die Bearbeitungsmaschine transferiert Die Schaft- 
fraswerkzeuge mit runder Stirnflache haben einen 
Durchmesser von 3 mm fur die Grobbearbeitung und 
einen Durchmesser von 1,5 mm fur die Endbearbei- 
tung. Der zwischen zwei Wellen gespannte, teilbearbei- 
tete Rohling wird um 180° gedreht, so dass die 
Oberf lache des Grundgerustes vollstandig und vergrtte- 
sert aus dem Rohling herausgearbeitet werden kann. 
Dann wird das Grundgerust vom Restrohling getrennt, 
die Abtrennstellen am Grundgerust durch Schleifen 
angeglichen und das Grundgerust von Pulverresten 
sorgfaitig gesaubert 

[0028] Das vergrOsserte Grundgerust aus Zr0 2 mit 
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Y 2 0 3 wird dann bei etwa 1500° C gesintert. Nach dem 
Sintern wird ein Raumgewicht von 6,050 g/cm 3 ermit- 
telt, was praktisch 100% des maximal erreichbaren 
Raumgewichtes entspricht Das bei der Sirrterung um 
20,07% geschrumpfte Grundgerust kann ohne weitere 
Nachbearbeitung auf dem Positivmodell der Situation 
im Mund des Patienten aufgepasst werden. 
[0029] Abschliessend wird das GrundgerOst durch 
Aufbrennen von Schichten von Porzellan bei Tempera- 
turen zwischen 700 und 1100°C individualisiert und im 
Mund des Patienten mit Phosphatzement adhas'rv befe- 
stigt 

[0030] Anhand von in der Zeichnung dargestellten 
Ausfuhrungsbeispielen, welche auch Gegenstand von 
abhangigen Patentanspruchen sind, wird die Erfindung 
naher eriautert. Es zeigen schematised 



- Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen naturlichen 
Zahnstumpf mit einer kunstlichen Zahn- 
krone, 

- Fig. 2 ein vergrOssertes Detail von Bereich A 
gemass Fig. 1, 

-Fig. 3 einen Langsschnitt durch zwei Zahn- 
stOmpfe mit einer dreigliedrigen Zahn- 
brucke, 

- Fig. 4 eine okWusale Ansicht des GrundgerQstes 

einer ZahnbrOcke, 

- Fig. 5 eine kavitale Ansicht des Grundgerustes 

einer ZahnbrOcke, 
30 - Fig. 6 die Aufspannsituation eines Grundgerust- 
modells fur das Digitalisteren, 

- Fig. 7 die Aufspannsituation fur einen unbearbei- 

teten Rohling, 

- Fig. 8 die Aufspannsituation vor dem Heraustren- 
nen eines herausgearbeiteten Rohlings, 
und 

- Fig. 9 die Aufspannsituation fur das Digital isieren 
eines Grundgerustmodells einer Zahn- 
krone. 



[0031] Ein in Fig. 1 dargestellter Zahnstumpf 10 hat 
eine Pulpa 12 fOr einen nicht dargestellten Nerv. Dieser 
Zahnstumpf ist natOrlich und vital, nach anderen Aus- 
fOhrungsformen kann der Zahnstumpf 10 natOrlich und 
avital oder kOnstlich auf einem Implantat aufgebaut 
sein. Der Zahnstumpf 10 weist keine Hinterschneidun- 
gen auf. 

[0032] Auf den Zahnstumpf 1 0 ist ein Grundgerust 1 4 
aus dicht gesintertem Keramikmaterial aufzementiert. 
Dieses Grundgerust 14 weist eine in Richtung eines 
Enamels 18 dunn auslaufende Berandung 16 auf, wel- 
che wesentlich schwieriger und filigraner herzustellen 
ist, als eine bekannte Onlay-Zahnkrone mit ausschlies- 
slich konvexen Fiachen. Die Sussere Oberfiache 20 des 
Grundgerustes 14 veriauft konvex und kann okWusal 
bearbeitet werden, was weitgehend dem Stand der 
Technik entspricht. Die konkave innere Oberfiache 22 
des Grundgerustes 14 wird kavital bearbeitet, was ins- 
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besondere mit Blick auf die dunn auslaufende Beran- 
dung 16 dusserst heikel ist. Mit der voriiegenden 
Erf indung kann dieses Problem auch beim Einsatz von 
vollkeramischem Material gelOst werden. 
[0033] Zur Bildung einer kOnstlichen Zahnkrone wird 
Beschichtungsmaterial 24 auf das Grundgerust 14 auf- 
getragen, bis die ursprunglich natQrliche Zahnfbrm wie- 
der hergestellt ist. Mit dem Beschichtungsmaterial 24 
wird das Grundgerust 14 individualisiert, d.h. mit Porzel- 
lan Oder Kunststoff verblendet. 
[0034] Im vergrOsserten Bereich A gemass Fig. 2 ist 
deutlich erkennbar, dass beidseits des Grundgerustes 
1 4 aus dicht gesinterter Keramik weitere Schichten aus- 
gebildet sind. In Richtung des Dentins 11 ist eine 
Zementschicht 26 zur adhasiven Befestigung des 
Grundgerustes 14 auf dem Zahnstumpf 10. Das 
Beschichtungsmaterial 24 ist lediglich als verhaltnis- 
mdssig dunne Schicht eingezeichnet, diese Schicht 
kann wesentlich dicker und mit for mender Aussenf lache 
42 ausgestaltet sein und so eine Zahnkrone 28 bilden. 
[0035] Die Oberflache 30 des naturlichen 

Zahnstumpfs 10 wird durch die zahnarztliche Prapara- 
tion gebildet. Diese Oberflache 30 veriauft bis zur Pra- 
parationsgrenze 32, auf welcher die dOnn auslaufende 
Berandung 16 des Grundgerustes 14 aufliegt. 
[0036] Ein links gezeichnete Zahnstumpf 10 gemass 
Fig. 3 entspricht weitgehend demjenigen von Fig. 1. Ein 
auf der rechten Seite von Fig. 3 gezeichneter avitaler 
Zahnstumpf 10 hat einen unteren Rest von Dentin 11, 
auf welchen ein kOnstlicher Zahnstumpf 34 aufgesetzt 
und in der leblosen Pulpa 12 uber einen Stift 36 veran- 
kert ist. Auf die beiden Zahnstumpfe 10 ist eine drei- 
gliedrige Zahnbrucke 38 mit einer Zementschicht 26 
(Fig. 2) adhasiv befestigt. Diese Zahnbrucke 38 umfasst 
zwei Zahnkronen 28 und ein Bruckenglied 40, sie dient 
als Ersatz von verlorener Zahnsubstanz. Auf einem 
ebenfalls dreigliedrigen Grundgerust 14 aus hochfester, 
dicht gesinterter Keramik ist durch Verblenden mit 
Beschichtungsmaterial 24 aus Porzellan oder Kunst- 
stoff individualisiert. Dieses Beschichtungsmaterial hat 
eine Aussenf l&che 42, welche mdglichst derjenigen der 
ursprunglichen naturlichen Zahne entspricht. 
[0037] Nach einer nicht dargestellten AusfOhrungs- 
form kann eine Zahnbrucke 38 mehr als zwei unterstOt- 
zende Zahnstumpfe 10 und/oder mehrere 
Bruckenglieder 40 haben. Wie bereits erwahnt, kOnnen 
die unterstotzenden ZahnstOmpfe 10 auch Implantate 
mit kOnstlichen Zahnstumpfen sein. 
[0038] In der okWusalen Ansicht gemass Fig. 4 ist ein 
dreigliedriges Grundgerust 14 mit der ausseren konve- 
xen Oberflache 20 dargestelrt, in Fig. 5 eine kavitale 
Ansicht dieses Grundgerustes 14 einer Zahnbrucke mit 
der inneren konkaven Oberflache 22. 
[0039] Fig. 6 zeigt zwei coaxiale, synchron angetrie- 
bene Wellen 44 mit je einer stirnseitigen Verengung zu 
einem Klemmstift 45. Eingespannt ist ein dreigliedriges 
Grundgerustmodell 46 einer Zahnbrucke 38 (Fig. 3) in 
okklusaler Ansicht. Die Wellen 44 mit den stirnseitigen 



Klemmstiften 45 sind in axialer Richtung verschiebbar 
und urn einstellbare Winkel synchron drehbar. Nach 
dem Digitalisieren der okWusalen Seite des Grundge- 
rustmodells 46 werden die Wellen 44 urn 180° gedreht 

s und auch die kavitale Seite digitalisiert. 

[0040] In Fig. 7 ist ein zwischen zwei Wellen 44 dreh- 
bar eingespannter Rohling 48 aus gepresstem Keramik- 
pulver dargestelrt. Direkt auf dem Rohling 48 ist ein 
maschinenlesbarer Informationscode C mit Daten fur 

10 den Vergrdsserungsfaktor f aufgebracht, im voriiegen- 
den Fall ein elektromagnetisch oder optisch lesbarer 
Strichcode. Der Informationscode C dient beispiels- 
weise der Identif ikation. 

[0041] Fur die Herstellung des Rohlings 48 werden 

is Pulver oder Kolloide uber bekannte Methoden der kera- 
mischen Formgebung zu grunen Rohlingen verarbeitet. 
Bekannte Verfahren zur Herstellung keramischer Grun- 
kOrper sind beispielsweise in der WO 94/02429 und 
94/24064 beschrieben. Aus fertigungstechnischen 

20 Grunden werden fur die Rohlinge geometrisch einfache 
Gestaltformen, wie Zylinder oder Quader, bevorzugt. 
[0042] Vor der Vorbearbeitung kann der Rohling 48 
einer Warmebehandlung unterzogen werden. Diese 
erfolgt bevorzugt bei Temperaturen im Bereich von 50 

25 bis 200°C, insbesondere von 90 bis 1 50°C, fur eine Zeit- 
dauer von bevorzugt 2 bis 20 Stunden, insbesondere 
von 2 bis 6 Stunden. Unmittelbar anschliessend kann 
der Rohling 48 materialabtragend zum vergrOsserten 
Grundgerust 14 weiterverarbeitet werden. 

30 [0043] Die aussere Schicht 50 wird insbesondere 
abgetragen, wenn der Rohling 48 uber Press-, Giess- 
oder Spritzverfahren hergestellt ist, urn vorhandene 
Dichtegradienten in der aussersten Materialhulle abzu- 
tragen. Weitere ubliche Hersteilungsverfahren fur Roh- 

35 linge 48 sind kattisostatisches Pressen, uniaxiales 
Pressen, Schlickerguss, Druckguss, Spritzguss, Extru- 
dieren, Rollen und DCC (direct coagulation casting). 
[0044] Vor dem Weiterverarbeiten zum vergrOsserten 
Grundgerust 14 kann der Rohling 48 eine Vorsinterung 

40 erfahren, welche vorzugsweise wahrend 0,5 bis 6 Stun- 
den bei einer Temperatur von mindestens etwa 450°C, 
insbesondere in einem Temperaturbereich von 600 bis 
1200° C, durchgefQhrt wird. 

[0045] Die Rohlinge werden in der Praxis meist aus 
45 einem Metalloxidpufver der Gruppe bestehend aus 
Al 2 0 3 , Ti0 2 . MgO, Y 2 0 3 und Zirkonoxidmischkristall 

50 

hergestellt, wobei Me ein Metall ist, das in Oxidform als 
zwei-, drei- oder vierwertiges Kation vorliegt und die 
tetragonale und/oder die kubische Phase des Zirkon- 
55 oxids stabilisiert. Bei der Formel fur Zirkonmischoxidkri- 
stall ist n = 2, 3 oder 4, weiter gilt 0 £ x £ 1. 
[0046] Nach einer speziellen Ausfuhrungsform wird 
das Metalloxidlpulver mit einem organischen Binder ver- 
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mischt, vorzugsweise aus wenigstens einer der Klassen 
Polyvinylalkohole (PVA), Polyacrylsauren (PPA), Zellu- 
losen, Polyethylenglukole und/oder TTiermoplaste. 
Zweckmassig liegt der Binderarrteil im Bereich von 0,1 
bis 45 vol%, vorzugsweise im Bereich von 0,1 bis 
5vol%. 

[0047] Fig. 8 zeigt in okWusaler Ansicht die Aufspann- 
situation nach der Bearbeitung, 
jedoch vor dem Heraustrennen des vergrosserten 
Grundgerustes 14 von den verbliebenen Resten 52 des 
Rohlings 48. 

[0048J In Fig. 9 wird in kavitaler Ansicht die Aufspann- 
situation fur das Digitalisieren eines Grundgerustmo- 
dells 47 fur eine Zahnkrone gezeigt. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung von auf wenigstens einen 
vorpraparierten Zahnstumpf (10) aufpassbarem 
kOnstlichem Zahnersatz (28,38), wobei unter 
Berucksichtigung der Schrumpfung aufgrund eines 
Modells ein vollkeramisches GrundgerOst aus bio- 
logisch vertraglichem Material berechnet, durch 
Materialabtrag aus einem Rohling herausgearbei- 
tet, dicht gesintert und zur Individualisierung ein 
Beschichtungsmaterial (24) aufgebracht wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die dreidimensionale aussere und innere Ober- 
fldche (20.22) eines Positivmodells (46, 47) 
des Grundgerustes (14) fur Zahnkronen (28) 
und/oder Zahnbrucken (38) abgetastet und 
digitalisiert werden, die Daten um einen die 
Sinterschrumpfung exakt kompensierenden 
Vergrosserungsfaktor ( f ) in alien Raumrich- 
tungen linear vergrossert, in die Steuerelektro- 
nik wenigstens einer Bearbeitungsmaschine 
fur die Bearbeitung der Rohlinge (48) aus poro- 
ser Keramik ubertragen und davon geeignete 
Werkzeugwege abgeleitet werden, von der 
Digitalisierung zertlich entkoppelt, mittels Steu- 
erbefehlen fur Werkzeuge, von einem Rohling 
(48) Material abgetragen wird, bis eine ver- 
grOsserte Ausfuhrungsform eines Positivmo- 
dells (46,47) vorliegt, welche zum GrundgerOst 
(14) mit direkten Endmassen dicht gesintert 
wird, und dann durch Verblenden mit Beschich- 
tungsmaterial (24) aus Porzellan oder Kunst- 
stoff individualisiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein die Situation im Patientenmund 
urtvollstandig wiedergebendes positivmodell 
(46,47) bezuglich der dreidimensionalen ausseren 
und/oder inneren Oberflache (20,22) rechentech- 
nisch erganzt wird, insbesondere im Bereich der 
Bruckenglieder (40) von Zahnbrucken (38). 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der VergrOsserungsfaktor ( f 
) des Positivmodells (46,47) eines Grundgerustes 
(46) aufgrund der Materialzusammensetzung und 
5 der Purvereigenschaften festgelegt wird, vorzugs- 
weise nach der Formel 
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wobei pr das Raumgewicht des vorgefertigten 
Rohlings und p s das nach der Sinterung erreich- 
bare Raumgewicht bedeuten. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Zahnkronen 
(28) und/oder Zahnbrucken (38) mit dunn auslau- 
fender Berandung (16) ausgebildet werden. 



5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass das bearbeitete, 
vergrdsserte GrundgerOst (14) gesintert wird zu 
einer Dichte p s von 90 bis 100% der theoretisch 
25 moglichen Dichte, vorzugsweise zu einer Dichte ps 
von 96 bis 100% der theoretisch moglichen Dichte, 
insbesondere zu einer Dichte p s von uber 99% der 
theoretisch moglichen Dichte. 

30 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein gruner oder vor- 
gesinterter Rohling (48) aus gepresstem, feinem 
Keramikpulver eingesetzt wird, wobei eine Vorsinte- 
rung vorzugsweise erst nach dem Abtragen der 
aussersten Materialschicht (50) erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Rohling (48) 
mechanisch und/oder optisch bearbeitet wird, 
wobei vorzugsweise zuerst eine Rohbearbeitung, 
dann eine Endbearbeitung erfolgt. 
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8. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Rohling (48) vor 

45 der Vorbearbeitung einer warmebehandlung bei 
Temperaturen im Bereich von 50 bis 200°C, vor- 
zugsweise von 90 bis 150°C, unterworfen wird, fur 
eine Zeitdauer von 2 bis 20 Stunden, vorzugsweise 
von 2 bis 6 Stunden. 

50 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Rohling (48) nach der Warme- 
behandlung materialabtragend zum vergrosserten 
GrundgerOst (14) weiterverarbeitet wird. 

55 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Rohling (48) vor 
der Weiterverarbeitung zum vergrosserten Grund- 
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gerust (14) eine Vorsirrterung fur 0.5 bis 6 Stunden 
bei einer Temperatur von mindestens etwa 450°C 
erfahrt, die vorzugsweise im Bereich von 600 bis 
1200°C liegt. 

5 

11. Vertahren nach einen der AnsprOche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Rohlinge (48) 
aus wenigstens einem der MetaJloxidpulver der 
Gruppe bestehend aus Al 3 0 3 , Ti0 2 , MgO, Y 2 0 3 
und Zirkonoxidmischkristall w 

Zr 1 . x Me x 0 2 ^) x 

eingesetzt wird, wobei Me ein Metall ist, das in 15 
Oxidform als zwei-, drei- oder vierwertiges Kation 
vorliegt (n= 2, 3, 4 und 0 £ x £ 1 ) und die tetragonale 
und/oder die kubische Phase des Zrkonoxids sta- 
bilisiert. 

20 

12. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass Metalloxidpulver mit 
einem organischen Binder eingesetzt werden, vor- 
zugsweise aus wenigstens einer der Klassen Poly- 
vinylalkohole (PVA), Polyacrylsauren (PAA), 25 
Zellulosen, Polyethyienglukole und/oder Thermo- 
plaste. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Binderanteil im Bereich 0.1 bis 30 
45 vol% liegt, vorzugsweise im Bereich 0.1 bis 5 
vol%. 

14. Rohling (48) aus porCser Keramik zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens nach einem der Abspruche 1 35 
bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

auf dem Rohling (48) selbst, seiner Verpak- 
kung, einer Anhangeetikette oder einem Bei- 40 
packzettel ein maschinell oder mit 
menschlichen Sinnesorganen erfassbarer 
Informationscode (C) mit Daten zur individuel- 
len Eingabe des kompensierenden Vergrdsse- 
rungsfaktors (f) aufgebracht ist. 45 

15. Rohling (48) nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Identifikationscode (C) optisch, 
elektromagnetisch oder mechanisch-taktil 
erfassbar aufgebracht ist. so 
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